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(1. 大 连 海 洋 大 学 水 产 与 生命 学 院 , ARE 116023; 2. 中 国 农业 科学 院 饲料 研究 所 ， 
国家 水 产 饲 料 安全 评价 基地 ， 北 京 100081) 
摘 XE. 本 试验 由 在 通过 生长 性 能 、 血 浆 生 化 指标 、 组 织 抗 氧化 指标 及 肝脏 、 上 肠 
道 组 织 学 变化 ， 评 价 大 口 黑 钙 对 饲料 中 丁 基 羟 基 茄 香 配 (BHA) 的 耐 受 性 。 以 
初始 体重 为 《6.20+0.01) gh KAR AHI, 在 基础 饲料 中 依次 添加 0 CDO 
组 ， 作 为 对 照 组 )、150 (D150 组 )、300 (D300 组 ) 和 1500mg/kg (D1500 组 ) 
的 BHA， 其 中 300 和 1 500 mg/kg 分 别 是 设 定 最 高 推荐 剂量 (150 mg/kg) 的 2 
和 10 倍 ， 进 行为 期 10 周 的 饲 喂 试验 。 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 鱼 。 结 果 
表明 : 4 组 中 以 D150 组 的 生长 性 能 最 好 ， 其 余 各 组 的 终 末 均 重 、 特 定 生 长 率 、 
增 重 率 和 摄食 量 无 显著 差异 (P>0.05)。 各 组 肥 满 度 、 脏 体 比 和 肝 体 比 无 显著 差 
异 CP>0.05)。 对 照 组 血浆 中 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 含量 及 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 
于 其 余 各 组 (P<0.05). D150 和 D300 组 血浆 中 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 /总 胆固醇 显 
著 高 于 对 照 和 D1500 组 (P<0.05)。D1500 组 血浆 中 谷 草 转 氨 酶 、 谷 丙 转 氨 酶 活 
性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 与 D150, D300 组 无 显著 差异 (P>0.05)。D150 
和 D300 组 肝脏 中 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05), 与 D1500 组 
无 显著 差异 (P>0.05)。 饲 料 中 添加 1 500 mg/kg BHA 可 以 显著 提高 肝脏 中 总 抗 
氧化 能 力 (P<0.05);， 饲料 中 添加 130、300、1 500 mg/kg BHA 均 显 著 降 低 了 1 
奖 、 心 脏 和 肝脏 中 丙 二 醛 的 含量 (P<0.05)。 对 照 、D150 和 D1500 AK BAA 
的 肝脏 、 肠 道 都 有 不 同 程度 的 损伤 , 但 D150 和 D1500 组 的 损伤 相对 较 少 。 上 述 
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结果 表明 ， 饲 料 中 添加 150 mg/kg BHA 对 大 口 黑 鲍 具有 一 定 的 脂肪 代谢 促进 作 
用 和 抗 氧化 保护 功能 ， 且 对 大 口 黑 鲈 是 安全 的 ， 安 全 系数 为 10 倍 。 


关键 词 : KORI, TSE AME, 耐 受 性 ;生长 : 血液 指标 ; 抗 氧化 ; 组 织 
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分 类 号 : S963 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
XH (Micropterus salmoides) ， 又 名 加 州 鲈 ， 原 产 于 美国 加 利 福 尼 亚 
M, F 20 世纪 80 年 代 引 入 我 国 ， 因 其 具有 生长 迅速 、 抗 病 力 强 、 肉 质 鲜美 、 营 
养 丰富 等 优点 ， 已 成 为 我 国 淡水 养殖 中 的 一 种 重要 经 济 鱼 类 趾 。 大 口 黑 钙 作 为 典 
型 的 肉食 性 鱼 类 ， 对 脂肪 需求 较 高 ， 对 饲料 氧化 非常 敏感 中。 而 鱼 类 饲料 中 含有 
大 量 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 非 常 容易 氧化 变质 形成 各 种 有 毒 产物 ， 如 氧 过 氧化 物 、 脂 
肪 酸 烷 氧 基 、 醛 类 等 ， 从 而 损坏 细胞 的 组 成 物质 ， 如 蛋白 质 、DNA 和 小 分 子 物 
质 ， 进 而 影响 细胞 的 完整 性 外 。 为 了 维持 鱼 体 健康 ， 防 止 饲 料 的 氧化 变质 ， 必 须 
采用 有 效 的 抗 氧化 系统 ， 如 内 源 性 自由 基 清 除 剂 和 外 源 性 抗 氧化 剂 。 
THEE (butyl hydroxyanisole,BHA) 是 一 种 外 源 性 酚 类 抗 氧 化 剂 ， 
主要 通过 抽 氧 反应 产生 较 稳定 的 茶 氧 自由 基 来 终止 链 式 反 应 由 。BHA 对 热 比 较 
稳定 ， 易 溶 于 油脂 ， 在 弱 碱 条 件 下 不 易 被 破坏 ， 与 金属 离子 作用 不 着 色 ， 有 较 强 
的 抗菌 力 ， 可 抑制 黄 曲 霉菌 的 生长 员 。 据 报道 ，100 mg/kg BHA MRA ANY 
小 鼠 肝 脏 和 心肌 组 织 损 伤 具 有 显著 的 保护 作用 所，0.2% 和 0.5% 的 BHA 对 醋 氨 酚 
所 致 小 鼠 肝 损伤 均 具 有 显著 保护 作用 中。 此 外 ， 适 量 的 BHA 还 能 延缓 黄 曲霉 毒 
素 诱发 大 鼠 肝 瘤 的 过 程 ， 显 著 降 低 肝 瘤 诱发 率 ， 并 推迟 其 他 肿瘤 的 发 生 外 。 关 于 
BHA 的 毒性 作用 说 法 不 一 ，Sgaragli 等 中 研究 表明 ， 高 剂量 的 BHA 能 够 损害 生 
物 膜 系统 ， 并 且 诱 导 人 体 红细胞 中 高 铁血 红 蛋 白 的 形成 。Kahl 等 (0 发 现 长 期 摄 
入 BHA 会 诱发 大 鼠 前 骨 肿 瘤 。Verhagen 等 上 报道 BHA 不 仅 会 诱发 大 鼠 前 胃 骨 
癌 ， 而 且 也 会 致使 腺 胃 、 小 肠 和 直肠 等 组 织 产 生 癌 变 。 此 外 ，BHA 的 毒性 与 使 
用 剂量 密切 相关 , 1 250 mgkg 的 BHA 会 引起 大 鼠 前 胃 上 皮 细 胞 增生 ,5 000 mg/kg 


的 BHA 会 诱发 大 鼠 前 胃 肿 瘤 ,而 10 000 mg/kg 的 BHA 则 会 诱发 大 鼠 前 胃 上 胃癌 (2。 


但 也 有 研究 结果 显示 ，20 000 mg/kg 的 BHA AS FARA I, EL BO, 
对 BHA 的 研究 大 多 集中 在 食品 中 其 含量 的 检测 方法 方面 ， 对 其 在 饲料 及 水 产 动 
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物 中 应 用 的 研究 较 少 。 因 此 ， 本 试验 参考 欧盟 对 动物 饲料 中 BHA 单独 添加 或 与 
其 他 抗 氧化 剂 复合 使 用 时 的 最 高 推荐 剂量 150 mg/kg， 以 大 口 黑 鲈 为 靶 动 物 ， 对 
BHA 进行 耐 受 性 评价 试验 ， 以 确定 BHA 在 水 产 饲料 中 添加 的 安全 限量 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 

试验 用 水 产 靶 动 物 为 大 口 黑 鲈 ， 于 2014 年 6 月 购 自 佛山 市 三 水 白金 水 产 种 苗 
有 限 公 司 。 正 式 试验 开始 前 ， 试 验 鱼 在 养殖 系统 中 和 暂 养 3 周 ， 暂 养 期 间 投 喂 基础 
饲料 。 
1.2 试验 饲料 

本 试验 依据 农业 部 《饲料 原料 和 饲料 添加 剂 水 产 革 动物 耐 受 性 评价 试验 指南 
(试行 )》 进 行 。 在 大 口 黑 钙 的 基础 饲料 中 分 别 添加 0、150、300、1 500 mg/kg 
的 BHA， 其 中 150 mg/kg 为 最 高 推荐 添加 剂量 ， 而 300 和 1 500 mg/kg 分 别 是 它 的 2 
和 10 倍 ， 制 成 4 种 直径 为 2.0 mm 的 硬 颗 粒 料 ， 自 然 晾 干 后 备用 。4 种 试验 饲料 依次 
命名 为 D0 (对 照 )、D150、D300、D1500。 饲 料 中 的 水 分 、 灰 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 
脂肪 含量 和 总 能 分 别 采用 105 CC 常 压 干 燥 法 、$50 CHA DLE AVE, 4l 
肪 测定 法 和 氧 弹 仪 燃烧 法 测定 。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) 


In A Items 饲料 Diets 

原料 ingredients DO D150 D300 D1500 
鱼粉 Fish meal 18.000 18.000 18.000 18.000 
大 豆 浓缩 蛋白 Soy protein concentrate 20.000 20.000 20.000 20.000 
豆粕 Soybean meal 10.000 10.000 10.000 10.000 
磷 虾 粉 Krill meal 3.000 3.000 3.000 3.000 
4 HUE; Wheat gluten 13.000 13.000 13.000 13.000 
HRA Ca(H2POa)2 2.340 2.340 2.340 2.340 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.400 0.400 0.400 0.400 
磷脂 油 Soy Lecithin 2.000 2.000 2.000 2.000 
鱼油 Fish oil; 8.000 8.000 8.000 8.000 
预 混 料 PremixD 1.000 1.000 1.000 1.000 
面粉 Wheat flour 21.090 21.090 21.090 21.090 


酵母 提取 物 Yeast extract 1.000 1.000 1.000 1.000 
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EAR Met 0.170 0.170 0.170 0.170 
合计 Total 100.000 100.000 100.000 100.000 
THEE Ak BHA” 0.015 0.030 0.150 
营养 水 平 Nutrient levels 

粗 蛋 白质 Crude protein 44.89 44.67 45.04 45.24 
粗 灰 分 Ash 7.70 7.68 7.65 7.41 

粗 脂肪 Crude lipid 12.03 12.95 12.34 12.36 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 18.14 18.11 18.13 18.08 


0 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 20 mg, VBi 10 mg,VB2 


15 mg,VBo 15 mg,VBi2 8 mg, VE 400 mg, VK5 20 mg, VDs 10 mg, 烟 酸 胺 niacinaminde 100 mg, 维 生 素 C 醋酸 


酯 vitamin C acetate 1 000 mg, 肌 醇 inositol 200 mg, 泛 酸 钙 calcium pantothenate 40 mg, 生 物 素 biotin 2 mg, llt 


KZ folic acid 10 mg, 玉 米 蛋 白粉 corn gluten meal 150 mg,CuSO4:5H20 10 mg,FeSO4-H20 300 mg,ZnSO4:H20 


220 mg,MnSO4:H;0 25 mg,KIO3 3 mg,Na2SeO3 5 mg,CoCl2-6H20 5 mg,MgSO. 4 000 mg, 沸 石粉 powdered 


zeolite 4 632 mg. 
BHA 在 鱼油 中 添加 Added BHA in fish oil. 
1.3 ”试验 分 组 及 饲养 管理 
试验 在 国家 水 产 饲料 安全 评价 基地 (北京 ， 南 口 ) 室内 循环 流水 养殖 系统 中 
进行 。 随 机 挑选 体质 健康 、 个 体 均匀 [平均 体重 (6.20+0.01) gi KORM, y 
配 到 容积 为 0.26 Im 的 圆锥 形 养殖 桶 中 。 本 试验 设计 4 个 组 ， 对 应 饲 喂 4 种 试验 饲 
料 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 桶 30 尾 鱼 。 
试验 鱼 每 天 表 观 饱 食 投 喂 2 次 , 投 喂 时 间 分 别 为 08:00、16:00。 定 期 检测 水 质 ， 
水 质 条 件 保持 在 溶 氧 (DO) 浓度 >7.0 mg/L, MAA CONHa-ND. 浓度 <0.3 mg/L, 
pH 7.5~8.5， 水 温 (2341) “C。 养 殖 试验 从 2014 年 7 月 15 日 到 2014 年 9 月 23 日 ， 共 


70 d。 
1.4 样品 采集 与 指标 测定 
1.4.1 生长 指标 

养殖 70 d 后 ， 分 别 对 各 桶 鱼 称 重 并 统计 摄食 量 〈feed intake，FI)、 存 活 数 ， 
计算 生长 指标 ， 各 指标 计算 公式 如 下 : 
存活 率 (survival rate,SR,%) =100x 终 未 鱼 数量 /初始 鱼 数量 ; 
增 重 率 (weight gain rate,;WGR,%) =100x 体 增 重 /初始 体重 ; 
特定 生长 率 (specific growth rate,SGR, %/d)=100x(In 初始 均 重 -ln 终 末 均 重 ) 试 验 
RA: 
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饲料 系数 (feed conversion ratio,FCR) = 摄食 量 / 体 增 重 。 
1.2. ”形体 指标 

每 桶 随机 取 3 尾 鱼 ， 测 量 体 长 、 体 重 、 内 脏 重 、 肝 脏 重 ,计算 形体 指标 ， 各 
指标 计算 公式 如 下 : 
肥 满 度 (condition factorCF,g/cm3) = 平均 体重 /平均 体 长 3; 
肝 体 比 〈hepatosomatic index,HSI,%) = 100x 肝 脏 重 /体重 ; 
脏 体 比 (viscerasomatic index,VSI, 96) =100x 内 脏 重 /体重 。 
1.4.3 血浆 生化 指标 

每 桶 随机 取 6 尾 鱼 ， 三 氯 权 丁 醇 麻醉 后 尾 静 脉 取 血 ， 采 用 氟 化 钠 草酸 钾 抗 凝 
剂 ， 在 4 C, 4 000 r/min 的 条 件 下 离心 10 min， 取 上 层 血 浆 保 存 于 -80 ‘C 冰 箱 中 
待 测 。 按 照 试剂 盒 说 明 书 测定 血浆 生化 指标 , 所 用 试剂 盒 均 购 自 南 京 建成 生物 工 
程 研 究 所 。 
1.4.4” 抗 氧化 指标 

每 桶 随机 取 5 尾 鱼 , 采血 制备 血浆 并 取 肝 脏 、 心脏 和 肌肉 , 放 在 -80 CRM. 
按照 试剂 盒 说 明 书 测定 血浆 及 各 组 织 中 抗 氧化 指标 , 所 用 试剂 盒 均 购 自 南京 建成 
生物 工程 研究 所 。 
14.5 组 织 切 片 

DO. D150 和 D1500 组 每 桶 随机 取 2 尾 鱼 的 肝脏 和 后 肠 组 织 , 经 中 性 福 尔 马 
林 固定 后 ， 再 经 酒精 逐 级 脱水 ， 透 明 ， 透 蜡 ， 包 埋 后 ， 用 组 织 切片 机 切片 ， 最 后 
用 苏 木 精 - 伊 红 〈HE) 染色 法 染色 ， 显 微 镜 下 观察 组 织 切片 结构 。 


15 数据 统计 

试验 数据 以 平均 值 + 标准 误 (mean+SE) 表示 ， 所 有 数据 用 SPSS 17.0 统 计 软 
件 进 行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ，Duncan 氏 法 多 重 比较 检验 组 间 差 
异 的 显著 性 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 


2 8 时 
2.1 BHA 对 大 口 黑 鲈 生长 性 能 的 影响 

在 饲料 中 添加 BHA 对 大 口 黑 钙 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 结 果 显 示 : 各 组 SR 和 
FCR 无 显著 差异 (P>0.05)。D150 组 的 终 末 均 重 、SGR、WGR 和 FI 显著 高 于 D300、 
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D1500 组 (P<0.05)， 其 余 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 
表 2 ”BHA 对 大 口 黑 钙 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of BHA on growth performance of largemouth bass (Micropterus 


salmoides) (n=6) 


项 目 组 别 Groups 

Items DO D150 D300 D1500 
AKKE FBW/g 34.60+1.06% 37.4640.91^ 33.38+2.148 33.3641.188 
特定 生长 率 SGR/% 2.73+0.05® 2.8640.04^ 2.67+0.10" 2.67+0.06* 


增 重 率 WGR/% 


摄食 量 Fl/g 


存活 率 SR/% 


饲料 系数 FCR 


451.45+17.35* 


598.34+24.40% 


97.78+1.65 


0.72+0.01 


503.88+12.85° 


670.59£20.06° 


99.44+0.56 


0.72+ 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显 


0.01 


430.07+38.08* 


571.91x34.00* 


96.67+1.92 


0.72+0.01 


434.48418.21 


578.92425.72* 


98.33x1.14 


0.72+0.01 


(P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


22 BHA 对 大 口 黑 鲈 形体 指标 的 影响 
饲料 中 添加 BHA 对 大 口吻 
VSI 和 HSI 无 显著 差异 (P>0.05). 


表 3 BHA 对 大 口 黑 鲈 形体 指标 的 影响 


Table3 Effects ofBHA on morphometric parameters of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=3) 


RAE RERHUREN LZ 3。 结 果 显 示 : 各 组 CF. 


项 目 组 别 Groups 

Items DO D150 D300 D1500 
EWE CF/ (g/cm?) 2.03+0.03 1.9740.03 1.9940.03 2.0740.05 
脏 体 比 VSI% 7.78+0.26 7.5440.27 7.5340.22 8.1340.39 
肝 体 比 HIS/% 2.76+0.27 2.46+0.22 2.64:-0.20 3.20+0.39 
2.3 BHA 对 大 口 黑 鲈 血浆 生化 指标 的 影响 


表 4 显 示 : 各 组 1 


及 碱 性 磷酸 酶 AKP) 活性 显著 


SHEA CTP). Aa (GLU) MRAZ (UND 含量 
均 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 照 组 血浆 中 总 胆固醇 (TC)、 甘 油 三 酯 (TG) 含量 
高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 其 余 各 组 间 无 显著 差 


139 
140 
141 
142 
143 


144 


145 
146 


147 


148 


149 
150 
151 


HDL-C/TC 5& ze A FX HR AID 150028 (P<0.05). D1500£H1 


D1500 组 (P<0.05 )， 与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.05)。D150 和 D300 组 ] 
I 浆 中 谷 丙 转氨酶 (ALT)、 


Æ (CP>0.05)。D150、D300 组 血浆 中 高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (HDL-C)〉 显 著 高 于 


| 3 rp 


wee A CASTO 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 与 D150、D300 组 无 显著 差 


(P>0.05). 


X4 BHA 对 大 口 黑 鲈 血浆 生化 指标 的 影响 


Table4 Effects of BHA on plasma biochemical indexes of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=6) 


D150 


D300 


2.4.1 


TP/(g/L) 
葡萄 糖 


GLU/(mmol/L) 


总 胆固醇 


TC/(mmol/L) 


CEEL: 


TG/(mmol/L) 


碱 性 磷酸 酶 
AKP/(U/L) 


Erg Per AE AE 
ze i 


HDL-C/(mmol/L) 


Ei uw per AG AE 
my te 3 x 


/总 胆固醇 
HDL-C/TC 


UN/(mmol/L) 


谷 草 转氨酶 
AST/(U/L) 
谷 丙 转氨酶 
ALT/(U/L) 


BHA 对 大 口 


15.62+2.14 
2.06+ 
3.574 


1.623 


1.613 


6.554 


4.744 


鲈 抗 氧 化 指标 的 影响 
钙 肝 脏 抗 氧化 指标 的 


12.87+2.12 


+0.72 


+0.208 


30.28? 


19.8022.60* 


2.614 


2.223 


3.314 


3.654 


表 5 显 示 : WAMAN (CAT) 活性 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 照 组 的 


AZIE (MDA) 含量 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 显著 高 于 D150 和 D300 组 
(P<0.05), 与 D1500 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 以 D1500 
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158 


159 
160 
161 
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163 


组 最 高 ， 显 著 高 于 其 余 各 组 (CP<0.05)， 其 余 各 组 间 无 显著 差异 CP-0.050. ABE 
甘 肽 硫 转 移 酶 GST) 活性 以 D150 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 各 组 (P<0.05), AR 
各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05). 

R5 ”BHA 对 大 口 黑 钙 肝 脏 抗 氧化 指标 的 影响 


Table 5 Effects of BHA on antioxidant indexes in liver of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n—5) 


Ji H 组 别 Groups 

Items D0 D150 D300 D1500 
超 氧 化 物 歧化 酶 6.65+0.60° 4.76+0.42° 4.28+0.44? 5.64+0.49% 
SOD/(U/mg prot) 

总 抗 氧 化 能 1.12+0.07? 1.18+0.10? 1.12+0.08? 1.70+0.10° 

T-AOC/(U/mg prot) 
谷 脱 甘 肽 硫 转 移 酶 179.92+14.53° 123.61+12.37° 205.80+16.93° 179.12+26.75° 
GST/(U/mg prot) 
过 氧化 氧 酶 768.81 土 153.38 680.03 土 124.41 1017.41 土 121.37 702.75 土 158.17 
CAT/(U/g prot) 
丙 二 醛 1.74 士 0.49? 0.84 £0.08" 0.720.108 1.42 +0.22% 
MDA/(nmol/mg prot) 


2.4.2 BHA 对 大 口 黑 鲈 肌肉 抗 氧 化 指标 的 影响 
表 6 显 示 : SOD、GST、CAT 活 性 及 T-AOC 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.0$)， 但 
D150、D300 组 的 MDA 含 量 显 著 低 于 对 照 和 D1500 组 (P<0.05)。 


表 6 ”BHA 对 大 口 黑 鳃 肌肉 抗 氧化 指标 的 影响 


Table6 Effects of BHA on antioxidant indexes in muscle of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=5) 


项 目 组 别 Groups 

Items D0 D150 D300 D1500 

i Uo b Lo lg 3.8120.34 3.72+£0.29 3.68+0.23 3.62+0.28 
SOD/(U/mg prot) 

总 抗 氧化 能 力 0.13+0.02 0.17+0.01 0.15+0.01 0.14+0.01 
T-AOC/(U/mg prot) 

谷 胱 甘 肽 硫 转移 酶 23.76+5.80 52.43431.57 50.54+25.80 25.9143.65 
GST/(U/mg prot) 

eA Ae 23.67+4.26 29.25 +2.60 29.75 +5.62 23.78 +4.30 
CAT/(U/g prot) 

WE 1.90 +0.24? 0.79 3- 0.14? 0.81 40.108 1.403-0.26^ 


MDA/(nmol/mg prot) 
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2.4.3 ”BHA 对 大 口 黑 钙 心脏 抗 氧化 指标 的 影响 


表 7 显 示 : T-AOC 及 CAT 活 性 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 对 照 组 的 SOD 活 


性 显著 高 于 D150 组 (P<0.05)， 与 D300、D1500 组 无 显著 差异 (P>0.05)。MDA 
含量 以 对 照 组 最 高 ， 显 著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 


一 


I 
由 


表 7 BHA 对 大 口 黑 钙 心脏 抗 氧化 指标 的 影响 
Table7 Effects of BHA on antioxidant indexes in heart of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=5) 


项 目 组 别 Groups 

Items DO D150 D300 D1500 
超 氧 化 物 歧化 酶 3.23+0.21° 2.30: 0.192 2.88 £0.28% 2.82 +0.27% 
SOD/(U/mg prot) 
总 抗 氧 化 能 0.75+0.03 0.74 30.08 0.75 +£0.06 0.75 +0.03 
T-AOC/(U/mg prot) 
谷 胱 甘 肽 硫 转移 酶 — — m 
GST/(U/mg prot) 
过 氧化 氧 酶 414.11 士 28.07 465.703-72.48 512.98 -- 65.32 427.72 +50.54 
CAT/(U/g prot) 
Ae 3.88 +0.38? 2.43 2-0.34* 2.07 3:0.13* 2.783:0.46* 
MDA/(nmol/mg prot) 


“一 ”代表 未 检测 出 


[11 » 


—" indicated not detected. 


2.4.4 BHA 对 大 口 黑 鲈 血 浆 抗 氧化 指标 的 影响 


表 8 显 示 : SOD、CATI 活 性 及 T-AOC 各 组 间 无 显著 差异 CP>0.05)。D150 组 的 
GST 活 性 显著 低 于 对 照 和 D300 组 (P<0.05)， 与 D1500 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 
谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px ) 活 性 以 D1500 组 最 高 , 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 

其 余 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。MDA 含 量 随 着 BHA 添 加 量 的 增加 先 显著 降低 
(P<0.05)， 在 D300 组 达到 最 低 ， 之 后 在 D1500 组 有 所 升 高 ， 但 仍 显 著 低 于 对 照 
和 D150 组 (P<0.05)。 


#8 ”BHA 对 大 口 黑 钙 血 浆 抗 氧化 指标 的 影响 


Table 8 Effects of BHA on antioxidant indexes in plasma of largemouth bass 


(Micropterus salmoides) (n=5) 


项 目 组 别 Groups 
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Items DO D150 D300 D1500 
超 氧 化 物 歧化 酶 10.36+1.69 14.4941.32 14.65+2.05 13.18+1.24 
SOD/(U/mL) 

总 抗 氧化 能 3.84+0.60 4.06:-0.42 4.12+0.60 3.99+0.49 
T-AOC/(U/mL) 

8 C H CREER BR 118.59 3- 14.62° 65.87 -6.47^ 110.44+6.17? 92.70 19.46 
GST/(U/mL) 

xt Sut RS 0.03 +0.01 0.05 3-0.01 0.05 +0.01 0.04 3-0.01 
CAT/U/mL) 

E DEE kik UG 81.79 + 13.582 72.44 +10.47° 86.48 +17.56° 246.05 +35.98° 
GSH-Px/(U/mL) 

WB 10.10+£1.12° 8.19+0.40° 5.920.348 6.2540.37^ 
MDA/(nmol/mL) 


2.5 大口 黑 鲈 肝脏 和 后 肠 组 织 学 观察 


2.5.1 ”肝脏 组 织 学 观察 

如 图 1 所 示 ， 各 组 肝脏 均 出 现 不 同 程度 的 损伤 。 对 照 组 (D0 组 ) 观察 了 12 尾 
鱼 ，1 尾 正常 ，5 尾 出 现 肝 脏 细胞 脂肪 浸润 ，6 尾 肝 纤 维 化 ， 细 胞 崩 解 ，D150 组 观 
察 了 12 尾 鱼 ，4 尾 正常 ，8 尾 出 现 不 同 程度 肝 纤 维 化 ， 细 胞 骨 解 ， 出 现 肝脏 细胞 脂 
肪 浸润; D1500 组 观察 了 12 尾 鱼 ，3 尾 正常 ，4 尾 出 现 肝脏 细胞 脂肪 浸润 ，5 尾 肝 


纤维 化 。 


201711.00434v1 
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白色 箭头 显示 肝脏 正常 ， 红 色 箭 头 显示 肝脏 组 织 纤 维 化 ， 黄 色 箭 头 显 示 脂 肪 浸润 症状 。 


The white arrow showed the normal liver, The the red arrow Showed the hepatic fibrosis and the yellow arrow 


showed the symptom of adipose infiltration. 
图 1 D0、D150 和 D1500 组 大 口 黑 鲈 肝脏 组 织 学 观察 


Fig.l Observation on hepatic histology of largemouth bass (Micropterus salmoides)in groups DO, D150 and 


D1500 


2.2 ”后 肠 组 织 学 观察 

如 图 2 所 示 ， 对 照 组 CDOZED 观察 了 12 尾 鱼 ，9% 尾 正常 ，3 尾 损伤 ，1 尾 肠 上 
皮 细 胞 损伤 ，1 尾 肠 上 皮 细 胞 损伤 并 与 固有 层 脱落 ，1 尾 上 皮 微 绒毛 轻微 损伤 ; 
D150 组 观察 了 12 尾 鱼 ，11 尾 正常 ，1 尾 上 皮 细 胞 轻微 损伤 ，D1500 组 观察 了 12 尾 
鱼 ，11 尾 正常 ，1 尾 肠 上 皮 细 胞 脱落 。 
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D150-B1 D150-B2 


D1500-A1 


D1500-B1 


: 


A、B 分 别 表示 正常 和 受 损 肠 道 ， 1、2 分 别 表示 放大 10 和 20 倍 。 
A and B presented the normal and damaged intestinal tissue, respectively; one and two presented the 


amplified 10 and 20 times, respectively. 
图 2 D0、D150 和 D1500 组 大 口 黑 鲈 后 肠 组 织 学 观察 


Fig.2 Observation on distal intestinal histology of largemouth bass (Micropterus salmoides)in groups DO, D150 


and D1500 


3 Ww ie 
31 BHA 对 大 口 黑 钙 生长 的 影响 

饲料 在 加 工 与 存储 过 程 中 容易 发 生 氧 化 变质 形成 各 种 有 毒 有 害 物质 , 从 而 影 
响 鱼 类 生长 。 为 了 维持 鱼 体 健 康 ， 防 止 饲料 的 氧化 变质 ， 必 须 采 用 有 效 的 抗 氧化 
系统 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 150 mg/kg BHA 能 显著 提高 大 口 黑钱 的 生长 
性 能 ， 这 可 能 是 由 于 150 mg/kg 的 BHA 能 有 效 延 组 饲料 氧化 ， 防 止 鱼 体 受 氧化 胁 
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35. Hansen “24140 Wiirtzen 5051438 38400 mg/kg 的 BHA 会 显著 降低 妊娠 母 猪 的 增 
重 率 ， 还 会 引起 肝 胜 和 甲状 腺 肿 大 。 此 研究 结果 表明 高 剂量 的 BHA 可 能 会 影响 
动物 的 生长 ,加重 机 体 损 伤 。 但 本 试验 中 D300 和 D1500 组 的 大 口 黑 鲈 的 生长 性 能 
与 对 照 组 相 比 没有 显著 差异 ， 说 明 饲 料 中 添加 高 剂量 的 BHA 没 有 抑制 大 口 黑 鲈 
摄食 ， 这 可 能 与 不 同 动物 的 耐 受 性 或 饲料 中 的 脂肪 来 源 和 含量 有 关 。 


3.2 BHA 对 大 口 黑钱 血浆 生化 指标 的 影响 
血液 生化 指标 与 鱼 类 机 体 代谢 ,营养 水 平 及 疾病 有 着 密切 的 联系 , 它 既 能 


映 鱼 类 的 正常 生理 状态 , 也 可 用 于 评价 其 病理 学 变化 , 是 衡量 鱼 体 是 否 处 于 相对 
健康 状态 的 一 项 重要 指标 09。 本 试验 结果 显示 , BHA 对 各 组 大 口 黑 铺 血浆 中 TP、 
GLU 和 UN 含量 均 无 显著 影响 ， 说 明 BHA 的 添加 没有 对 大 口 黑 铺 机 体 蛋 白质 调节 
和 糖 代谢 产生 显著 影响 。TC 和 TG 是 血液 脂肪 的 组 成 成 分 ， 其 含量 的 高 低 主 要 反 
映 脂 类 的 吸收 与 代谢 状况 094， 本 试验 中 ， 各 BHA 添 加 组 血浆 中 TC 和 TG 含 量 均 显 
著 低 于 对 照 组 ， 而 且 150 和 300 mg/kg 添 加 量 的 BHA 可 显著 提高 大 口 黑 鲈 血浆 中 
HDL-C 含 量 和 HDL-C/TC,， 表 明 BHA 的 添加 可 显著 改善 大 口 黑 久 血液 脂肪 转运 和 
代谢 ， 降 低 血 脂 含 量 ， 有 利于 维持 鱼 体 健康 。AKP、AST 和 ALT 活 性 主要 反映 动 
物 肝 脏 受 损 程 度 ， 正 常生 理 条 件 下 鱼 体 血 浆 中 AKP、AST 和 ALI 活 性 很 低 ， 当 动 
物 肝 细胞 受 损 时 其 活性 会 显著 升 高 ， 升 高 程度 与 肝 细 胞 受 损 程度 相 一 致 (9 中。 本 
试验 中 ，BHA 的 添加 显著 降低 了 大 口 黑 铺 血 浆 中 的 AKP 活 性 ， 且 D1500 组 血浆 中 
AST 和 ALT 活性 均 显著 低 于 对 照 组 , 说明 BHA 的 添加 可 有 效 缓解 饲料 脂肪 氧化 和 
大 口 黑 外 机 体 的 氧化 损伤 ， 从 而 降低 肝脏 的 氧化 应 激 ， 减 轻 肝 脏 氧化 损伤 。 
33 BHA 对 大 口 黑 久 肝脏、 肌肉 、 心 脏 、 血 浆 抗 氧化 功能 的 影响 

当 受 到 氧化 应 激 时 , 动物 体内 的 氧化 与 抗 氧化 作用 失衡 ， 从 而 引起 机 体内 高 
活性 分 子 活性 氧 自由 基 激 增 , 并 且 产 生 大 量 的 氧化 中 间 产 物 ， 若 不 及 时 清除 多 余 
的 活性 氧 自由 基 ， 则 会 导致 机 体 出 现 脂 质 过 氧化 损伤 HH。 为 了 抵御 自由 基 对 生 
物体 的 损害 作用 ， 维 持 机 体 健 康 与 代谢 平衡 ， 必 须 建 立 有 效 的 防御 机 制 外 。 机 
体 防 御 机 制 一 种 是 具有 特异 性 的 抗 氧化 酶 系统 , 包括 SOD、GSH-Px、GST、CAT 
等 ， 另 一 种 是 非 酶 促 系 统 ， 主 要 包括 合成 抗 氧化 剂 、 维 生 素 、 微 量 元 素 等 21。 

本 研究 结果 显示 , BHA 的 添加 对 大 口 黑 鲈 肝脏 中 CAT 活 性 无 显著 影响 , 而 对 
照 组 肝脏 中 SOD 活 性 和 MDA 含 量 显著 高 于 D150 和 D300 组 ， 与 D1500 组 无 显著 差 
异 。SOD 是 具有 核 基因 编码 的 一 类 含有 金属 元 素 的 氧化 还 原 酶 类 ,是 唯一 以 超 氧 
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HAT (Ox) WEAR, EO RERI H02) 和 氧气 (O2), 
从 而 清除 02>， 维 持 生 物体 自由 基 产 生 与 消除 的 动态 平衡 。MDA 是 脂 质 过 氧化 最 
重要 的 产物 之 一 ， 其 含量 的 高 低 可 间接 反映 机 体 细 胞 受 自 由 基 攻 击 的 严重 程度 。 
组 织 中 SOD 和 MDA 常 常 相互 配合 ， 共 同 反 映 生物 体 自由 基 的 代谢 状态 。 本 研究 
中 ， 对 照 组 肝脏 中 SOD 活 性 显著 高 于 D150 和 D300 组 ， 这 可 能 是 由 于 大 口 黑 鲍 长 
期 摄 入 未 添加 外 源 性 抗 氧化 剂 的 氧化 饲料 , 导致 细胞 中 氧 自由 基 等 生物 活性 物质 
的 浓度 升 高 ,， 即 抗 氧 化 酶 的 反应 底 物 浓 度 增 加 ， 从 而 提高 了 大 口 黑 鲈 肝脏 中 SOD 
的 活性 。 本 试验 中 D150 组 肝脏 中 GST 活 性 显著 低 于 其 余 各 组 。GST 是 一 类 与 肝脏 
解毒 有 关 的 酶 ， 在 肝 细 胞 中 大 量 存在 ， 具 有 消除 体内 过 氧化 物 及 解毒 双重 功能 ， 
同时 GST 活 性 的 升 高 常常 作为 肝脏 损伤 的 敏感 指标 [中 。 有 研究 显示 ，BHA 能 显 
著 提 高 大 鼠 和 小 鼠 肝 脏 中 GST 的 活性 的 ， 本 研究 结果 与 之 相反 。 肝 损伤 程度 分 至 
少 3 个 层次 ， 即 脂肪 浸润 、 肝 纤维 化 、 冶 变 。 目 前 HE 病理 切片 仪 显示 组 织 形态 的 
变化 ， 并 不 能 明确 其 和 动物 生理 水 平 的 关系 。 因 此 ，D150 组 肝脏 中 GST 活 性 显 
著 低 于 其 他 组 ， 主 要 与 肝 功 能 和 机 体 抗 氧化 系统 的 反应 相关 。D1500 组 肝脏 中 
T-AOC 最 高 ， 说 明 1 500 mg/kg 的 BHA 显 著 提高 了 大 口 黑钱 肝脏 的 抗 氧化 能 
本 研究 中 ，D150 和 D300 组 肌肉 中 MDA 含 量 显著 低 于 对 照 组 ， 说 明 BHA 的 添 
加 可 有 效 缓解 大 口 黑 鲈 肌肉 的 脂 质 过 氧化 。 自 由 基 对 肌肉 中 的 多 不 饱和 脂肪 酸 具 
有 很 高 的 亲和力 ， 可 引发 脂 质 氧化 ， 形 成 不 稳定 的 氧 过 氧化 物 ， 并 迅速 降解 成 
MDA 等 物质 ， 促 使 MDA 含 量 升 高 后。 据 报 道 ，BHA 在 添加 量 为 120 mg/kg 时 ， 
对 猪肉 脂肪 的 抗 氧 化 效果 较 好 且 添 加 量 较 小 C49;，Sebranek 等 2 研究 发 现 ，2 500 
mg/kg 的 BHA 对 新 鲜 猪 肉 香肠 具有 显著 的 抗 氧 化 效果 ; Ahn 等 中 研究 发 现 ，BHA 
比 天 然 迷途 香 革 取 物 更 能 有 效 抑制 熟 牛肉 的 氧化 变质 。 但 本 试验 中 D1500 组 肌肉 
中 MDA 含 量 较 D150 和 D300 组 显著 升 高 , 这 可 能 是 由 于 过 量 的 抗 氧化 剂 伴随 着 自 
由 基 对 机 体 的 损伤 加 重 ，BHA 添 加 剂量 过 高 对 肉质 的 抗 氧 化 效果 反而 会 下 降 P9]。 
小 鼠 心 脏 中 的 SOD 和 CAT 活 性 显著 低 于 肝脏 B0,， 这 与 本 试验 结果 一 致 ， 但 对 
照 组 心脏 中 SOD 活 性 显著 低 于 D150 组 ， 可 能 原因 是 150 mg/kg 的 BHA 降 低 了 心脏 
中 MDA 的 含量 ， 从 而 降低 了 大 口 黑 鲈 心 脏 的 氧化 应 激 ， 机 体 不 需要 过 多 的 SOD 
来 清除 自由 基 ， 从 而 导致 SOD 活 性 下 降 。 相 关 研 究 结果 显示 ， 阿 霉 素 可 导致 小 鼠 
心肌 中 MDA 含 量 极 显 著 升 高 ， 而 预先 饲 喂 100 mg/kg 的 BHA 能 显著 抑制 小 鼠 心肌 


中 MDA 含 量 的 升 高 加， 这 与 本 试验 中 BHA 的 添加 显著 降低 了 大 口 黑 鲈 心脏 中 
MDA 含 量 的 结果 相 吻 合 。GST 广 泛 存在 于 哺乳 动物 各 组 织 中 ， 在 心肌 细胞 抗 氧 
化 损伤 中 占有 重要 地 位 B， 可 协同 保护 膜 系统 疏 基 不 被 自由 基 破坏 。 但 心肌 组 
织 中 GST 活 性 很 低 ， 且 GST 同 工 酶 检测 不 出 来 ， 这 些 抗 氧 化 酶 的 减少 或 缺失 会 使 
心肌 细胞 极 易 受到 氧 自由 基 的 攻击 而 产生 损伤 。 本 研究 中 ，GST 在 大 口 黑 钙 心脏 
中 未 检 出 , 可 能 由 于 GST 在 大 口 黑 钙 心脏 中 不 表达 或 对 大 口 黑 钙 心脏 应 激 反 应 不 
敏感 62 。 

本 试验 中 , BHA 的 添加 对 大 口 黑 鲈 血浆 中 SOD、CAT 活 性 及 T-AOC 无 显著 影 
响 ， 但 显著 降低 了 大 口 黑 鲈 血浆 中 MDA 含 量 。 这 可 能 是 BHA 的 添加 提高 了 机 体 
内 源 性 抗 氧 化 酶 的 活性 ， 有效 缓解 了 大 口 黑 鲈 机 体 脂 质 过 氧化 ， 从 而 减少 了 血浆 
中 氧化 产物 的 水 平 昌 。D150 组 血浆 中 GST 活 性 显著 低 于 对 照 和 D300 组 。BHA 是 
开 相 酶 的 单 功 能 诱导 剂 ， 对 GST 具 有 诱导 作用 B53， 能 够 提高 机 体 GST 活 性 ， 达 到 
清除 自由 基 ， 对 有 害 物质 解毒 的 效果 ， 当 肝 细 胞 受 损害 时 ，GST 常 常 很 早 释放 到 
血液 中 。 本 试验 中 , 饲料 中 添加 150 mg/kg 的 BHA 显 著 降 低 了 大 口 黑 鲈 血浆 中 GST 
的 活性 ， 原 因 可 能 是 摄食 添加 150 mg/kg BHA 饲 料 的 大 口 黑 鲈 的 肝脏 受 损 程 度 较 
轻 ， 所 以 释放 到 血浆 中 的 GST 也 较 少 ， 这 也 与 肝脏 组 织 切 片 中 最 示 的 150 mg/kg 
的 BHA 可 有 效 缓解 大 口 黑 鲈 肝脏 损伤 的 结果 相 吻 合 。GSH-Px 是 机 体内 广泛 存在 
的 一 种 重要 的 催化 过 氧化 握 分 解 的 酶 ， 其 活性 中 心 为 硒 半 胱 氨 酸 。GSH-Px 有 5 
种 同 工 异 构 酶 ， 每 种 异 构 酶 的 活性 随 组 织 的 不 同 表 达 量 也 不 同 B9， 它 们 均 可 以 
谷 胱 甘 肽 〈GSH) 为 底 物 ， 将 HO 和 烷烃 氨 过 氧化 物 还 原 ， 可 以 起 到 保护 细胞 
膜 结 构 和 功能 完整 的 作用 。 本 试验 中 D1500 组 血浆 中 GSH-Px 活 性 最 高 ， 可 能 原 
因 是 高 剂量 的 BHA 对 GSH 具 有 显著 诱导 作用 ， 促 进 GSH-Px 与 底 物 GSH 和 H202 反 


应 生成 水 和 氧化 型 谷 胱 甘 肽 (GSSG)。 
34 ”BHA 对 大 口 黑 鲍 肝脏 、 后 肠 组 织 学 的 影响 
本 研究 针对 对 照 、 D150 和 D1500 组 的 大 口 黑 鲈 肝脏 、 后 肠 组 织 进行 了 病理 学 


分 析 。 从 大 口 黑 鲈 的 肝脏 组 织 切片 可 以 看 出 ， 对 照 、D150 和 D1500 组 的 肝脏 均 出 
现 了 不 同 程度 的 损伤 , 尤其 是 未 添加 外 源 性 抗 氧化 剂 的 对 照 组 , 出 现 肝脏 纤维 化 、 
脂肪 温润、 大 量 脂 肪 空 泡 和 细胞 骨 解 等 病变 。 在 后 肠 组 织 切 片 中 ， 对 照 、D150 
和 D1500 组 的 后 肠 组 织 也 均 有 损伤 ， 对 照 组 出 现 肠 上 皮 细 胞 损伤 ， 部 分 上 皮 细 胞 
与 固有 层 分 离 ， 上 皮 微 绒毛 损伤 等 病变 ,但 D150 和 D1500 组 上 述 病变 有 所 减轻 ， 
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说 明 BHA 可 有 效 缓解 肠 道 组 织 损 伤 。 各 组 大 口 黑 鲈 的 肝脏 和 上 肠 道 均 发 生 了 不 同 
程度 的 病变 , 这 可 能 是 因为 本 试验 是 模拟 野外 大 口 黑 鲈 养殖 过 程 中 饲料 储存 条 件 
室温， 储存 期 3 个 月 )， 由 于 饲料 长 期 在 夏季 高 温 高 湿 的 环境 下 放置 ， 会 发 生 不 
同 程度 的 氧化 变质 所 致 。 大 口 黑 鲈 对 脂 质 氧 化 非常 敏感 所 ， 长 期 摄食 氧化 油脂 会 
导致 其 组 织 受 损 ; 也 有 可 能 是 因为 大 口 黑 鲈 对 人 工 配 合 饲料 的 适应 性 不 足 ， 导 致 
养殖 后 期 出 现 生长 缓慢 ， 诱 发 肝脏 、 肠 道 病变 等 。 关 胜 军 等 5 研究 表明 ， 投 喂 
人 工 配 合 饲料 20 d 后 ， 大 口 黑 鲈 出 现 了 生长 缓慢 ， 肝 脏 病 变 等 现象 ， 这 与 本 试验 
结果 相 吻 合 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 150 mgykg 的 BHA 可 有 效 缓解 肝脏 、 
后 肠 组 织 损 伤 ， 但 饲料 中 仅 添 加 BHA 仍 未 能 完全 抵御 大 口 黑 鲈 由 氧化 油脂 所 造 
成 的 组 织 损伤 。 
4 fh 论 

饲料 中 添加 150 mg/kg 的 BHA 对 大 口 黑 铺 具有 一 定 的 脂肪 代谢 促进 作用 和 抗 
氧化 保护 功能 ， 且 对 大 口 黑 铺 是 安全 的 ， 安 全 系数 为 10 倍 。 
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Tolerance Evaluation of Butyl-Hydroxyanisole in Diets of Largemouth Bass 
(Micropterus salmoides) 
YU Lili)? XUE Min? WANG Jia? HAN Fang? ZHENG Yinhua? WU 
Xiufeng? WU Lixin! 

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 
116023, China; 2. National Aquafeed Safety Assessment Station, Feed Research 
Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
Abstract: A 10-week growth trail was conducted to evaluate the tolerance of 
largemouth bass (Micropterus salmoides) on butyl-hydroxyanisole (BHA) based 
on the changes of growth performance, plasma biochemical indexes, tissue 
antioxidant indexes and histology of liver and intestine. Four experimental diets 
were prepared with BHA supplement levels at 0 (DO group, as control group), 150 
(D150 group), 300 (D300 group) and 1 500 mg/kg (D1500 group), in which 150 
mg/kg was designed as the maximum recommended level, otherwise the 300 and 


*Corresponding author, professor, E-mail: | xuemin@cass.cn (责任 编辑 ” 营 景 颖 ) 


445 
446 
447 
448 
449 
450 
451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 
471 
472 
473 
474 
475 


1 500 mg/kg were 2 and 10 fold levels of the maximum recommended level, 
respectively.The largemouth bass were chosen as the target animal, and each diet 
was fed to 6 replicates with 30 largemouth bass with the initial body weight of 
(6.20:- 0.01) g. The results showed as follows: fish in D150 group showed the 
highest growth performance (P«0.05), and no significant differences in final 
average body weight, weight gain rate, special gain rate and feed intake were 
observed among other groups (P>0.05). The condition factor, hepatosomatic index 
and viscerasomatic index in all groups had no significant differences (P>0.05). 
Plasma total cholesterol (TC), triglyceride (TG) contents and alkaline phosphatase 
(AKP) activity in control group were significantly higher than those in other 
groups (P«0.05). Plasma high density lipoprotein cholesterol (HDL-C)/TC in 
D150 and D300 groups was significantly higher than that in control and D1500 
groups (P«0.05). Plasma aspartate aminotransferase (AST) and alanine 
aminotransferase (ALT) activities in D1500 group were significantly lower than 
those in control group (P«0.05), but had no significant differences with those in 
D150 and D300 groups (P«0.05). Liver superoxide dismutase (SOD) activity in 
D150 and D300 groups was significantly lower than that in control group 
(P«0.05), but had no significant difference with that in D1500 group (P«0.05). 
Supplementation of 1 500 mg/kg BHA could significantly enhance the liver total 
anti-oxidant ability (T-AOC) (P«0.05), and malondialdehyde (MDA) content in 
plasma, heart and liver were significantly decreased in each BHA supplemental 
groups (P«0.05). Different degrees of liver and intestinal histological damage 
were observed in control, D150 and D1500 groups, but fish fed diets with 150 and 
1 500 mg/kg BHA relieved the symptom. The results show that the 
supplementation of 150 mg/kg BHA can enhance the fat metabolism and 
antioxidant protection of largemouth bass, and a 10 fold of safety margin is 
obtained in the present study. 

Key words: largemouth bass (Micropterus salmoides); butyl hydroxyanisole; 
tolerance; growth; blood indexes; antioxidant; histology 


